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Introducció
Amb Salvador Llobet m'uní una bona amistat i una preocupació naturalística comú.
L'oportunitat que se m'ofereix de retre homenatge a la seva memoria en aquestes pagines,
que molt agraeixo, em porta a recordar algunes preocupacions comunes. L'ecologia té molts
problemes paral-lels i comparteix arrels amb certes maneres d'entendre la geografía física
i és evident que molts problemes defisonomiade la vegetació, i també de la composició
de les comunitats vegetals, es retroben en una geografía general. Recordem, també, que
la teoria de la clímax es relaciona, de bell antuvi, i probablement fora de proposit, amb
grans processos geomorfologics de peneplanació.
Salvador Llobet en el seu estudi sobre el Montseny es manifesta com un excel-lent co-
neixedor de la vegetació. EII i jo, i tots els ecolegs, hem tingut necessitat de fer mapes
i de treballar amb ells. 1 qui diu fer mapes vol dir tracar fronteres o límits. La geografía
política ho té més senzill, perqué pot arriscar-se a posar les taques de colors diversos des
d'un despatx estante La geografía de la naturalesa pot arribar a reflectir, i és cert, la geo-
grafía política, pero generalment no és així. De qualsevol manera, la necessitat de fer ma-
pes persisteix i ara ens és exigida per les tecniques més modernes d'observació i d'inter-
pretació des de l'espai. No obstant, és un ofici que sempre deixa insatisfet: substituir un
gradient per una discontinuítat, tot exagerant i deformant els trets de les distribucions, si-
gui d'una especie biológica, sigui d'un tipus d'ecosistema, no es fa maisense recanca i
fins i tot remordiment. Tal vegada ho hem d'excusar tot dient que aixo és inevitable, per-
qué el nostre sistema nerviós treballa amb la discontinuítat, inventant-la allí on no hi éso
Cal tracar ratlles damunt d'un mapa sense massa sentit de culpabilitat i entorn d'aquesta
obligació de qui confecciona els mapes girara una bona part dels meus comentaris. De
moment, proposo veure amb indiferencia el descriptor mesurat en cada caso Pot ser l'alca-
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da de la vegetació, forma de l'espectre de la llum reflectida -analisi de la vegetació a
través dels pigments-, mida de les onades, pluja caiguda en un període donat, etc.
Regions i vies, O mosaics i grafs: dos components deis mapes
D'un mapa corrent, esperem que delimiti arees i defineixi camins. EIs rius i els camins
són elements d'unió; les fronteres ho són de disjunció. Aquesta doble funció, unida o se-
parada, és molt importante Les arees tenen quelcom d'estátic, en el sentit que se suposa
que llurs límits representen un estat estacionari, i fins un estat d'equilibri; mentre que les
vies de comunicació, naturals (sistemes fluvials) o humanes, tenen un carácter més dina-
mic o de transport i relliguen directament punts allunyats. EIs mapes de les divisions polí-
tiques s'associen naturalment amb els mapes de carreteres i ferrocarrils. EIs mapes de la
topografia local, i dels tipus de vegetació es relacionen més amb els mapes hidrografics,
La conca hidrográfica és una unitat molt important en ecologia. 1 trobem relacions més
precises entre l'estil dels rius: convergencia d'afluents en les capcaleres i meandres en les
planures aluvials, i les respectives formes d'erosió i de relleu.
De passada cal recordar els recursos usats en la definició o caracterització de les super-
fícies. Avui dia la reflexió de la radiació segons certes longituds d'ones i llurs combina-
cions és el descriptor més usat; també són importants característiques d'estructura, per
exemple la mida mitjana de les capcades dels arbres, o la mida mitjana i llur distribució
de les ones i dels remolins aixecats pel vent damunt la superfície dels oceans: els de major
diametre són més freds, per contenir barrejada una major proporció d'aigua de les capes
subsuperficials més fredes.
L'esmentada dualitat d'aspecte ha portat a consideracions independents de problemes co-
muns en tota cartografia que ni que siguin profunds, es presenten sovint de manera enjogas-
sada: nombre de colors diferents necessaris per acolorir un mapa, de manera que no hi
pugui haver confusió entre parcel-les veínes, o tracats de rutes optimes en relació a ciutats,
rius i amb optimació de certes condicions dels possibles viatges. Així com les arees es
poden deformar, tot mantenint les relacions, fins a tenir un mosaic normalitzat, els «ca-
mins» també es poden simplificar en un arbre arbitrari que preserva la connectivitat.
Hi ha certament relacions dinamiques entre les dues classes de mapes, que són comple-
mentaries: les divisions polítiques comarcals es poden relacionar efectivament amb la dis-
posició de les vies més freqüentades entorn de localitats que tenen, o tingueren, un poder
d'atracció considerable, a vegades simplement perqué és on se celebren o celebraven pe-
riodicament mercats. Perdoneu que, com exemple, prefereixi a la divisió comarcal de Catalu-
nya, massa estática, la visualització d'una amiba en moviment i relacionar la seva forma
en cada moment amb la disposició dels túbuls en el seu citoplasma.
Hom podria esperar que les relacions dinámiques esmentades permetessin una analisi
matemática separada i compatible, pero ací es poden trobar, ensems a dificultats, la rel
de problemes molt importants. Ara es proposa sovint una interpretació fractal del paisat-
ge, ben utilitzable en els paisatges artificials que la televisió ens serveix quotidianament.
Es plantegen problemes que cree que són més interessants i més profunds del que sembla
de bell antuvi. Per exemple: Suposem un relleu que es pugui descriure per un model frac-
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tal i suposem que aquest relleu terrestre es sotmet a la pluja i a l'erosió pluvial i fluvial,
amb condicions definides, per exemple, que cada gota llisqui pel pendent maxim, a partir
de cada punt i que, al fer-ho, erosiona el terreny. Al cap d'un temps tindrem un altre re-
lleu. ¿Seguira sent fractal? Mandelbrot (en Peitgen i Saupe, 1988) reconeix la insatisfacció
que es produeix a l'intentar combinar el relleu amb els sistemes hidrografics, dintre de
descripcions fractals compatibles. Tensions com aquesta o comparables han de trobar-se
latents en els intents de racionalitzar la relació entre diferents representacionsd'uns matei-
xos territoris, i una asimetria igualment molt profunda es manifesta subjacent a qualsevol
representació deIs remolins superficials en una massa d'aigua.
Descripció geométrica de les fronteres
Hi ha moltes maneres de considerar un límite És d'actualitat, o de moda, introduir rapi-
dament les fractals en el problema de mesura. La llargada resulta funció de l'eina, del
regle, o de l'obertura deIs bracos del compás amb el que fem la mesura. Una cosa és esti-
mar la llargada d'un límit damunt d'un mapa a escala 1:100000, i una altra fer-ho de mane-
ra més acurada, damunt del terreny, i sempre se'ns presenta la qüestió de fins on s'allarga
la frontera si la tracem rodejant els més menuts granets de sorra. Tal procedir faria créixer
sense mesura la llargada assignada. Algú ha fet notar que la frontera comú entre dos paí-
sos s'expressa en els llibres de manera diferent pels dos i generalment se la fa més llarga
mirada des del país més petit. Aixo es compleix almenys en la frontera entre Espanya i
Portugal, que en els manuals portuguesos es dóna com arnés llarga, sense que aixo sigui
criticable. De fet, la llargada entre dos punts forca distants, L, expressada en unitats de
mesura o «passos» P, és L = p k , on k varía entre Oi 1. Solament en una frontera rectilí-
nia, sense divagacions, tindríem k=1. k s'apropa a zero en un etern divagar entorn d'un
minúscul granet de sorra.
Per a un naturalista, la frontera té un sentit, per exemple, a un costat alzinar i, a l'altre,
una vegetació més degradada, potser amb pins esparsos. 1 és evident que la frontera té
aleshores certes propietats dinamiques, Hi ha la tendencia successional, que fará que les
arees en camps abandonats més properes allí on hi ha la vegetació natural, si el conreu
s'abandona, tenen tendencia a revertir més rapidament a la vegetació natural, amb qual
cosa la frontera quealli veiem es moura vers els camps abandonats. Aquesta és una situa-
ció dinámica de contrast que pot donar una frontera tant més rectilínia com major és la
diferencia entre les dues arees que es troben alllarg de la mateixa frontera. Entre el bosc
humid tropical i la part artigada per l'home el contrast és molt gran i acostuma a ser recti-
lini (k ~ 1), i així persisteix molt de temps. En canvi, el botanic que fila més prim i estudia
la vegetació per la seva composició florística, reconeixent lleus matissos basats en histo-
ria, nivell i qualitat del sol, arribara sovint a tracar fronteres d'una sinuositat innegable
(k 1) i, tal vegada, incloses dintre el que un observador superficial veurá com una regió
de característiques uniformes.
Hi ha una suggerencia a fer, que pot tenir valor heurístic, i és la següent: Podríem situar
la frontera en un maxim del gradient d'algun descriptor selecte, de manera que la frontera
és la reunió deIs punts que tenen la propietat de que, a cada un d'ells, podem situar una
secció on el valor es maxim, i tots els punts on es dóna aquesta situació formen una línia,
la frontera. Aquesta inclou una serie de punts en cada un deIs quals és creuen un maxim
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i un mínim, és a dir els punts són centrals a sengles superfícies en sella, representatives
d'alguna distribució. Normalment la frontera sera tallada per una seqüencia de seccions
aproximadament paral-leles sobre les quals es poden reconeixer els maxims gradients o
les inflexions que hagim escollit per definir la frontera.
Ecologícament, les condicions de major contrast i més bones d'estudiar es donen en les dis-
tribucions en estisora, on dos factors mostren distribucions oposades quals conseqüencies
es reforcen mútuament, com és ara la distribució de nodriment i de la llum en una secció ver-
tical d'un cos d'aigua. El mecanisme és simple, on hi ha llum els organismes consumeixen
el nodriment, i després, en part es sedimenten; on no hi ha llum el nodriment s'acumula. És
obvi que la máxima activitat biológica té lloc alli on és maxim el producte dels valor s locals
de les dues distribucions, on resulta més afavorida si hi ha turbulencia o ones internes que
barregen més o menys suaument les aigües; és on s'acostuma a observar un maxim profund
de clorofil-la en la mar. Una altra distribució en estisora és la que dóna la termoclina: l'acció
del vent sobre l'agitació de l'aigua es va esmortuint a mesura que s'aprofundeix i va a l'en-
contre d'un gradient creixent de densitat que s'oposa a la barreja, i que és resultat de la bar-
reja efectuada fins aquell momento També s'observenefectes semblants en la costa marina,
on és manifesta en la zonació de les algues i que resulta de la propagació cap avall de l'agita-
ció de l'aigua i les limitacions imposades per la penetració de la llum.
Una analogia física: la tensió en els límits
És imaginable una senzilla analogia amb altres conceptes físics. Per exemple, amb la
tensió superficial, o, en general, en la tensió entre dos fluids diferentsque es troben en
l'extensió d'una superfície comuna. Si la diferencia de certes característiques moleculars
és gran, la superfície tendeix a fer-se mínima; si és poc diferent, es poden mantenir situa-
cions de major complexitat geométrica. Podríem dir, dones, que les fronteres més rectes
correspondrien, per analogia, a una forta tensió superficial entre els dos volums en con-
tacte, mentre que fronteres sinuoses i relativament més extenses, correspondrien a.dife-
rencies més baixes de tensió superficial. La diferencia entre: 1) fronteres que tendeixen
a ser de mínima superfície i 2) fronteres molt més sinuoses i de superfície relativa aug-
mentada és molt general. No és estrany que els botanics, al cartografiar les comunitats
vegetals hi reparessin. Foren botanics holandesos els que ho expressaren més clarament,
anomenant limes convergens a les ·fronteres més marcades i linears, i limes divergens a
les més sinuoses, indefinides o confosos (van Leeuwen, 1966)
Associar energia a les fronteres és obvi en molts casos. Per exemple, aixo és evident
en les falles geologiques: algunes rectilínies i molt llargues, que separen terrenys de carac-
terístiques molt diferents, i que semblen sempre associades amb molta energia, i almenys
són visibles de molt enfora, i altres de menor entitat i energia, fetes d'episodis menys rei-
teratius. Una diferencia semblant s'observa en fronts marins: aigua ascendent o mesclada
a un costat, i aigua més vella i estratificada a l'altre llavi, amb corresponents diferencies
en les poblacions respectives, interpretable sovint en termes successionals o de grau de
diversificació local. Naturalment, els fronts atmosferics es manifesten també per ser dis-
continuítats molt netes, sense el grau de difusió i d'irregularitats que es van introduint més
tardo Altres fronteres, tot i podent tenir semblants propietats dinamiques, resulten molt
més visibles a l'observació, com és la línia de costa.
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Aquesta distinció suggereix interpretacions dinamiques, No solament podem preguntar-
nos si existiran ones biologiques alllarg de les fronteres. Les fronteres sinuoses es van
difuminant en un fons irregular: potser no val la pena de fer-ne el tracat precís i sovint
és difícil trobar una interpretació funcional satisfactoria, talment tot sembla fruit del ca-
prici. Semblen l'expressió d'una indiferencia que s'expressa de manera aleatoria i porta
a una confusió total, on es fa difícil seguir distingint fronteres. En part seran resultat d'inte-
raccions entre organismes, amb poca energia, dones pot ser incerta la conclusió de qui
substitueix a qui. O és un «pattern» intern amb poca transcendencia, que ni val la pena
tractar de representar sobre un mapa. En canvi, les fronteres més dretes corresponen a
situacions mes energetiques, Evidentment poden separar dos taques d'ecosistemes que ocu-
pen una posició separada o distant en una mateixa serie successional -dunes, cíngols de
vegetació entom d'un estany- i aleshores es podria esperar que la frontera es traslladi
vers l'espai ocupat pel tipus de comunitat que representa un nivell anterior en la successió.
O si aquest moviment no es dóna, pot resultar simplement que la regió més avancada ex-
plota a l'altra i priva de que en ella continui la successió. La frontera, en aquestes situa-
cions, té un carácter molt clarament dinamic, La relativa equivalencia entre desplacament
dels Iímits i dinámica de successió o explotació pot ser un indici útil des de conceptes
molt diversos, adhuc a usar en arees d'economia i sociologia.
Sempre podríem arribar a concluirque una frontera recta i un altra de sinuosa poden
tenir la mateixa energia total, en termres d'un analeg de la tensió superficial; simplement
que en la frontera més recta, com que també es més curta, toca a més tensió per unitat
de longitut. És, en altres mots, una junció més enérgica, on poden passar més coses. Sem-
bla que hom hauria de resistir la temptació de fer més neta una imatge, per exemple, ob-
tinguda de l'espai, substituint una frontera sinuosa i llarga per un altra més rectilínia i
que sera més curta. Perqué aixo portaria a una representació totalment falsa de les rela-
cions dinamiques, a la que sembla raonable d'oposar-se.
Dinámica de contactes múltiples
Associar a les fronteres una tensió interfacial pot ser una analogia útil per predir el destí
en contactes múltiples. Probablement si hom pot tracar contactes, aquests no seran esta-
bles i 1'única situació que permet certa estacionarietat és tenir unes fronteres incloses o
tancades dintre d'altres i separades d'elles. En les interseccions són d'esperar dinamiques
que porten afer-les desapareixer, Sols situacions particulars són propícies a llur persisten-
cia. En el meu llibre d'Ecologia (1974) havia proposat l'exercici d'examinar la dinámica
entre el plancton i el bentos (una frontera senzilla) que es podia complicar per un contacte
amb la frontera separant els bentos sobre fons fangosos o sorrencs, i el bentos sobre fons
rocós o concrecionat.
Les coses poden ser més complicades, i fins i tot de manera regular, com esdevé en
la successió de la vegetació terrestre associada a les planures de grans rius divagants i
que mostren una dinámica de meandres. La riba on el riu retrocedeix forma bandes d'eta-
pes successives de fronteres més o menys paral-leles; al contrari, les circumstancies de
la dinámica de meandres és tal, que la riba on el riu avanca ho fa tallant perpendicular-
ment una serie de faixes de vegetació que representen etapes successives i diferents del
desenvolupament de les comunitats terrestres. Accidentalment, es donen connexions tri-
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ples; pero en el procés normal les fronteres no es tallen i són paral-leles, Aixo reflecteix
l'essencia de la successió ecológica, expressable per l'asimetria de la matriu de probabili-
tats de transició entre uns i altres tipus de comunitats. En la situació que ofereix la mecani-
ca de meandres resulta evident que no tots els segments de frontera són equivalents, entre
altres coses perqué separen etapes historicament més o menys distants una de l'altra.
Altres relacions metriques i topologíques
Podem considerar de nou la relació entre els límits de les taques i els reticles o vies
de comunicació inclosos, per exemple una carretera, que també figurara en el mapa com
una ratlla. Alllarg d'una carretera hi ha una gran mobilitat i una funció de transport neutre
semblant a la que es dóna en la interfacial entre dos fluids de diferent tensió superficial.
De manera que, com a model general, no resulta una heretgia massa grossa ·posar junts
en un mapa límits de vegetació i carreteres.
La dimensió fractal de les fronteres apareix també en la comparació entre llur longitud
real i les superfícies que limiten. Per exemple, posar la superficie S en funció de la dimen-
sió lineal F de les fronteres S=aF k. Aixó es pot fer sobre el plans, en dues dimensions,
on és de suposar que k s'apropa a 2 i pot ser millor, per raons de coherencia posar
S=aF 2k, o bé en un espai de tres dimensions, V, relacionant la superfície limitant entre
les dues o més fases que en tal espai esdistingeixen, V={3 S (3/2)k. En la realitat de l'eco...
logia el problema és interessant per la tendencia dels sistemes a fraccionar-se en dues fa-
ses topologicament diferents. Aquest és el fenomen de la «patchiness», o formacióde rot-
llanes, observades no només en el plancton, més també en claps de vegetació. En sistemes
aquatics, la rotació de la Terra, combinada amb el carácter ciclonic o anticiclonic fa que
un sistema es trenqui naturalment en rotllanes que contenen plancton més productiu, que
és explotat per la regió retículiform situada tot entorn, on els heterotrofs solen ser més
abundants. Pero probablement aquesta asimetria és més general, ja que s'ha reconegut en
l'espai del cosmos on no es pot parlar de predomini de depredador i de presa, encara que
sí de disponibilitats d'energia, de materia i d'informació. En qualsevol cas i des del punt
de vista d'una comparació métrica, una cosa és comparar el desenvolupament lineal o su-
perficial de les fronteres amb l'espai total, o amb l'espai ocupat per cada una de les dues
fases (dues fases en el model més general: dones si són tres, com s'ha comentat abans,
es donen nusos o interseccions i el model passa rapidament a nous estats).
Hi ha moltes raons per examinar amb cura la qüestió de les fronteres, per arbitrari que
pugui semblar el seu tracat, La veritat és que és inexcusable dividir una superfície indefi-
nida enarees per sistematitzar el seu estudi, i aixo no s'excusa a l'usar les tecniques més
modernes d'observació des de l'espai. No és, dones, qüestió trivial.
Suposo que sempre caldra utilitzar alguna analogia o raonament que, o potser molt m'equi-
voco, hauria d'incluir consideracions semblants a les esmentades. En la practica, pero,
el problema sovint se simplifica molt: es tracta de calcular una funció que defineixi millor
els contrastos, exagerant aquells fins posar en relleu la línia que en el seu origen era de
maxim gradiente No hiha dubte que, en aquest cas, els procediments electronics i de cal-
cul usats no fanmés que imitar el que fa la nostra retina, exagerant els contrastos de les
imatges.
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Pero aquest és un problema distint dels que intentava introduir, que es refereix a que
les fronteres, com a tals, independentment de lIur apreciació visual, poden ser lIocs d'es-
pecial tensió en l'organització de la biosfera. Aixo no es limita als mapes de vegetació,
o ecologics en general, sinó que té aplicació molt més amplia al territori humanitzat, i
es correspon a gradients associats amb ús d'energia, informació i transporto
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